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Os sistemas bioeletroquímicos são uma tecnologia emergente, a qual utiliza 
microrganismos para converter a energia química armazenada em materiais 
biodegradáveis para produzir energia elétrica e produtos químicos de forma mais 
sustentável do que nos processos convencionais. Dentre os materiais biodegradáveis, 
muitos resíduos sólidos e efluentes líquidos podem ser utilizados, oferecendo 
flexibilidade para reações anódicas e catódicas. Em sua estrutura, esses sistemas 
possuem basicamente uma câmara do ânodo, onde os materiais biodegradáveis são 
oxidados e geram elétrons livres. Em alguns sistemas com a câmara do cátodo, os 
elétrons livres passam a gerar corrente na própria célula. Essa tecnologia possui 
diferentes aplicações como geração de energia elétrica, produção de compostos 
químicos específicos, dessalinização da água do mar e remediação de solos 
contaminados. Este trabalho traz uma revisão da literatura sobre todos os sistemas 
mencionados, bem como as principais reações bioquímicas envolvidas, fornecendo 
informações e discussões sobre o desenvolvimento atual dessa promissora tecnologia 
e algumas dificuldades pertinentes, como a produção de energia em larga escala. 
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Bioelectrochemical systems are an emerging technology that uses microorganisms to 
convert stored chemical energy into biodegradable materials to produce electrical 
energy and chemicals more sustainably than conventional processes. Among the 
biodegradable materials, many solid residues and liquid effluents can be used, offering 
flexibility for anodic and cathodic reactions. In their structure, these systems basically 
have an anode chamber, where biodegradable materials are oxidized and generate 
free electrons. In some systems with the cathode chamber, free electrons start to 
generate current in the cell itself. This technology has different applications such as 
electricity generation, production of specific chemical compounds, seawater 
desalination and contaminated soil remediation. This work brings a literature review on 
all the systems mentioned, as well as the main biochemical reactions involved, 
providing information and discussions on the current development of this promising 
technology and some pertinent difficulties, such as large-scale energy production. 
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O Dr. Richard Smalley, um dos laureados do Prêmio Nobel de 1996 na área de 
Química, afirmou em 2003 que: “a energia é o desafio mais crítico que a humanidade 
enfrenta” (RITTER, 2003). Isso vai ao encontro com as estimativas atuais de que mais 
de 85% da energia utilizada mundialmente é derivada de combustíveis fósseis 
(petróleo, carvão e gás natural) (U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 
2019). Outras projeções indicam que no ano de 2250 as fontes energéticas derivadas 
de combustíveis, que não são sustentáveis, estarão esgotadas (MAGGIO; 
CACCIOLA, 2012). Desta forma, para lidar com esse problema, a produção de energia 
através de recursos renováveis vem se intensificando nos últimos anos e sua projeção 
para 2050 é que atinja um patamar de 30% do total da energia produzida. (U.S. 
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2019). 
A maioria dos processos industriais consome grande quantidade de energia 
elétrica, dentre eles os sistemas de tratamento de resíduos e efluentes com suas 
técnicas convencionais, principalmente devido à etapa de aeração (HE et al., 2019; 
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investigada de forma mais intensa nos últimos 20 anos são os sistemas 
bioeletroquímicos. Esta tecnologia apresenta algumas vantagens frente aos sistemas 
convencionais de tratamento biológico de resíduos, como a eficiência de remoção de 
contaminantes e concomitante geração de bioeletricidade, com redução no consumo 
energético e na produção de lodo (SUN et al., 2016). 
Esses sistemas bioeletroquímicos recebem avanços tecnológicos constantes, 
avaliando-se reações eletroquímicas abióticas clássicas e físicas. Cerca de 75% dos 
estudos nesta grande área estão voltados para as biocélulas combustíveis (MFC) (do 
termo em inglês microbial fuel cell), que possuem vantagens em relação às células 
combustíveis convencionais, como a possibilidade de uso em baixas temperaturas, 
com valores de pH próximos da neutralidade, utilização de biomassa e impacto 
ambiental moderado (SANTORO et al., 2017). Geralmente esses sistemas utilizam 
microrganismos de baixo custo que oxidam compostos orgânicos, transferindo 
elétrons para o ânodo e gerando excedentes de energia elétrica de 10 a 20% além do 
consumo do próprio sistema e uma produção de lodo que pode ser até 70% menor do 
que a observada em tratamentos convencionais de resíduos (WANG; REN, 2013).  
A sigla BES (Bioelectrochemical Systems) é amplamente adotada pela 
comunidade científica, todavia pode-se utilizar também o termo Microbial 
Electrochemical Systems (HARNISCH; SCHRÖDER, 2010; LOGAN; RABAEY, 2012). 
Neste trabalho iremos adotar a terminologia BES.  
Outros sistemas bioeletroquímicos geralmente podem ser resumidos pela sigla 
MXC, onde o “X” é referente a cada aplicação específica, e o “MC” à célula microbiana. 
Assim, tem-se as células microbianas de: dessalinização (MDC), eletrólise com 
produção de hidrogênio (MEC), eletrossíntese para síntese de contaminantes 
orgânicos (MES), remediação de contaminantes subterrâneos (MRC), solares para 
produção de energia e produtos agregados (MSC), entre outras (HARNISCH; 
SCHRÖDER, 2010; WANG; REN, 2013).  
Quase todos os BES possuem um princípio de funcionamento comum: um 
ânodo em que substratos biodegradáveis, como resíduos e compostos orgânicos, são 
oxidados por microrganismos e acabam gerando elétrons que podem ser utilizados 
de diversas formas no cátodo. Esses sistemas vêm sendo estudados intensivamente 
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integração para pesquisadores de bioquímica, microbiologia, eletroquímica, ciência de 
materiais, engenharias e áreas conjuntas para aplicações e viabilidade dos sistemas 
em escala industrial (FORNERO; ROSENBAUM; ANGENENT, 2010; SARATALE et 
al., 2017; WANG; REN, 2013). Cabe ressaltar que essa tecnologia possui 
eletroquímica microbiana amplamente inexplorada e oferece, em especial para a 
engenharia diversas funções flexíveis, desde análise de reações bioquímicas até 
configuração desses sistemas (SANTORO et al., 2017; WINFIELD et al., 2016). 
Os BES podem fornecer a possibilidade de redução de custos operacionais dos 
sistemas de tratamento de resíduos e efluentes com a geração de energia elétrica 
proveniente de seus mecanismos, o que não ocorre atualmente nos processos 
convencionais. Atualmente a única tecnologia existente em escala comercial capaz 
de gerar energia elétrica a partir de efluentes e resíduos é a digestão anaeróbia, 
porém, esta geração depende da conversão do biometano, etapa que ainda hoje exibe 
baixo rendimento, entre 20 e 35% (LIMA; PASSAMANI, 2012). 
Neste contexto, o objetivo deste estudo foi verificar o estado da arte a respeito 
dos sistemas bioeletroquímicos e suas aplicações, além da sua relação com a 
potencial geração de energia elétrica e tratamento de resíduos e efluentes. É realizada 
uma análise crítica das metodologias de elaboração dos sistemas BES e também uma 
apresentação de suas variantes e configurações. 
  
2 METODOLOGIA 
A metodologia foi aplicada executando as etapas determinadas na Figura 1, e 
as ações prosseguiram conforme abordagem de Metodologia para Itens de Relatório 
Preferenciais para Revisão Sistemática e Metanálise (PRISMA) (MOHER et al., 2010). 
 
Figura 1 – Etapas para desenvolvimento da pesquisa. 
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2.1 ESCOLHA DO TEMA E DEFINIÇÃO DOS OBJETIVOS 
O tema foi escolhido com base na importância dos sistemas bioeletroquímicos 
no tratamento de diferentes resíduos, efluentes e aplicações, além da geração 
energética como fonte renovável e na difusão do conhecimento na área. Fazendo, 
assim, parte dos objetivos analisar metodologias e variantes desses sistemas. 
2.2 COLETA DE DADOS E ANÁLISE NA PLATAFORMA SCOPUS E SELEÇÃO DE 
ARTIGOS 
A abordagem do PRISMA, proposta por Moher et al. (2010), foi seguida para 
condução da Revisão Sistemática de Literatura neste estudo. Assim, a seleção de 
trabalhos científicos foi a primeira etapa, direcionada para produções a partir do ano 
de 2000, sendo a plataforma Scopus utilizada para o banco de dados. O processo de 
inclusão e eliminação dos trabalhos científicos seguiu critérios específicos, que foram 
definidos com base nos objetivos deste trabalho, conforme apresentado no Quadro 1, 
seguindo a definição de critérios proposta por Liao et al. (2017).  
 







Os esforços de pesquisa do artigo são explicitamente dedicados a 
sistemas bioeletroquímicos. Período de tempo: Ano 2000 até 
30/11/2019; Assunto: Sistemas bioeletroquímicos; Tipo de 







Um artigo possui apenas o título, o resumo e as palavras-chave em 












NR1: O artigo não está alinhado com a pesquisa, apenas contém 
palavras-chave. 
NR2: O artigo está duplicado, nas palavras-chave pesquisadas. 
Relacionado 
livremente (RL) 
Um artigo não se concentra na discussão de sistemas 
bioletroquímicos. Em que: 
LR1: BES são usados apenas como exemplo de fato; 
LR2: BES são usados apenas como parte de sua direção de pesquisa 
futura; 
LR3: BES é usado apenas em palavras-chave e/ou referências; 
LR4: Pesquisas que não abordam o contexto dos sistemas 
bioeletroquímicos. 
Fonte: Adaptado de Liao et al.,2017. 
Na Figura 2 é demonstrado o passo a passo seguido na metodologia PRISMA. 
Figura 2 - Passo a passo da metodologia PRISMA 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Os artigos utilizados para esta revisão foram na sua maioria publicados no ano 
de 2012. Isso pode ser explicado, pois os conhecimentos na área foram mais 
consolidados na primeira década deste século e, assim, suas funcionalidades e 
aplicações mais evidentes. Os dados apresentados a seguir constituem a revisão da 
literatura. 
3.1 SISTEMAS BIOELETROQUÍMICOS 
A capacidade de transferência de elétrons de microrganismos para eletrodos 
foi descrita pela primeira vez por Potter em 1911 (POTTER, 1911). Com essa 
descoberta desenvolveram-se nas últimas décadas os BES (SARATALE et al., 2017). 
Várias pesquisas envolvendo esses sistemas vêm ganhando atenção, conforme pode-
se verificar no aumento de publicações em plataformas de conhecimento científico, 
apresentado na Figura 3 com os artigos publicados com alguns termos nessa área no 
período entre 1999 e 2019. 
Figura 3 - Número de artigos publicados nas plataformas Scopus para sistemas 
bioeletroquímicos  
 
Legenda: A) MFC; B) BES; C) MEC; D) MDC. 
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Os BES têm capacidade de converter energia química em energia elétrica, 
combustíveis ou produtos bioquímicos, através do biocatalisador (microrganismos ou 
enzimas), sendo que a interação eletroquímica entre os microrganismos possui função 
crucial para funcionamento desses sistemas (WANG et al., 2015). Uma configuração 
básica dos BES está apresentada na Figura 4, onde o substrato é degradado através 
de reações bioquímicas que auxiliam na formação do biofilme. Os microrganismos 
ficam agregados ao eletrodo, realizando reações eletroquímicas que geram elétrons 
livres que são conduzidos para o cátodo através da diferença de potencial. A energia 
elétrica é então gerada a partir dessa diferença de potencial entre os canais anódico 
e catódico. Inúmeros substratos podem ser utilizados no ânodo, como, por exemplo, 
águas residuais, sedimentos, resíduos, dentre outros. 
 
Figura 4 - Princípio de funcionamento de um BES 
 
Fonte: Autores, 2020. 
 
Muitas reações podem ocorrer nas câmaras constituintes dos BES devido à 
presença do biofilme aderido, e em alguns casos a microrganismos diretamente 
catalisados eletroquimicamente. Moléculas maiores podem ser degradadas e 
convertidas em moléculas mais simples no ânodo. Ocorrem também reações que 
geram hidrogênio, etanol e ácidos graxos que podem ser utilizados na geração 
energética. As reações de geração de energia elétrica ou formação de produtos 
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As aplicações são diversas, e para cada tipo de aplicação, diferentes tipos de 
BES estão em processo contínuo de desenvolvimento e otimização (WANG; REN, 
2013). Nos tópicos 3.1.1 a 3.1.6 estão detalhados os principais tipos de BES, conforme 
seu funcionamento e aplicação. 
 
3.1.1 CÉLULA COMBUSTÍVEL MICROBIANA  
Nos últimos 20 anos, a tecnologia das MFC vem chamando a atenção da 
comunidade científica, principalmente devido à capacidade de transformação de 
resíduos e poluentes orgânicos em eletricidade por meio de reações eletroquímicas 
(catódicas e anódicas), e catalíticas microbianas/enzimáticas/abióticas (SANTORO et 
al., 2017; WINFIELD et al., 2016).  
Nas MFC, ocorre a conversão direta de energia química em energia elétrica 
devido a uma série de reações de oxidação-redução. Essa célula pode ser 
considerada como um sistema eletroquímico biocatalisador (MOHAN et al., 2014; 
RAHIMNEJAD; ADHAMI, 2015), que se concentra na produção de eletricidade a partir 
de materiais biodegradáveis (WANG; REN, 2013). As principais reações em meia 
célula (ânodo e cátodo) para degradação e conversão de carbono e nitrogênio que 
ocorrem nas MFC são apresentadas no Quadro 2. O princípio deste sistema baseia-
se no fato de que substratos orgânicos são oxidados por bactérias eletroativas na 
câmara do ânodo e produzem elétrons, os quais são então transferidos para o cátodo 
através de um circuito externo. Os microrganismos na câmara do cátodo 
posteriormente podem desenvolver a nitrificação e/ou a desnitrificação utilizando os 
elétrons provenientes do ânodo (SUN et al., 2016). Além de microrganismos, a câmara 
do cátodo pode conter apenas aceptores de elétrons, dentre eles o oxigênio, que 
devido ao seu alto potencial de redução e sua disponibilidade vem sendo 
intensivamente utilizado nos cátodos a ar. A principal limitação deste tipo de cátodo é 
que eles sofrem com a desvantagem cinética de redução-oxidação mais lenta em 
condições ambientais, portanto, requerem catalisadores de materiais mais caros, 
como a platina. Outra desvantagem está relacionada aos elevados requisitos de 
energia associados ao equipamento mecânico usado para manter o oxigênio 
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Quadro 2 - Principais reações em meia célula 
 
Fonte: Adaptado de SUN et al., 2016. 
 
Esses sistemas possuem vantagens em relação aos processos com células 
combustíveis convencionais, como baixa temperatura de operação (15ºC a 45ºC) que 
pode funcionar de forma eficiente na temperatura ambiente (LARROSA-GUERRERO 
et al., 2010; TEE et al., 2017); pH neutro para operação, inclusive aumentando a 
corrente (YE; ZHU; LOGAN, 2016); o eletrocatalisador é composto por bactérias ou 
proteínas no ânodo (BOROLE et al., 2011); possibilidade de utilização de diferentes 
tipos de efluentes ou resíduos na forma de biomassa para uso nas reações no ânodo 
(PANDEY et al., 2016; POTTER, 1911); além de um impacto ambiental menor do que 
as células combustíveis convencionais, avaliando seus ciclos de vida (PANT et al., 
2011). 
 
3.1.2 Célula Microbiana de Dessalinização e variantes 
O BES foi utilizado para dessalinização de água pela primeira vez em 2009; o 
trabalho de desenvolvimento da MDC foi selecionado como artigo principal na 
Environmental Science & Technology no mesmo ano (CAO et al., 2009). O 
funcionamento da MDC se baseia na capacidade de utilizar a diferença de potencial 
elétrico gerado entre o ânodo e o cátodo para conduzir a dessalinização in situ. No 
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conversão da energia química é utilizada na própria unidade (PERAZZOLI et al., 
2018). 
Diferentemente dos outros BES, as MDC possuem uma terceira câmara de 
dessalinização que inclui duas membranas: a de troca aniônica (AEM) e a de troca 
catiônica (CEM) entre o ânodo e o cátodo (CAO et al., 2009), respectivamente. Seu 
funcionamento parte do princípio de que as bactérias presentes na câmara do ânodo 
oxidam substratos biodegradáveis e produzem corrente e prótons; então, na câmara 
de dessalinização os ânions migram para o ânodo e os cátions para o cátodo, através 
do equilíbrio de carga, dessalinizando assim a solução da câmara do meio (LUO et 
al., 2012; PERAZZOLI; SANTANA NETO; SOARES, 2020). Outras abordagens 
também vêm sendo investigadas, como conduzir os sais para a câmara do meio 
através da dessalinização do anólito e católito (KIM; LOGAN, 2013).  
As células combustíveis microbianas osmóticas (OsMFCs), ou MDC osmóticas, 
são outra variante da MDC, na qual substitui-se a AEM por uma membrana de osmose 
para retirada de água pura de águas residuais, e impulsionam estudos para 
regeneração de membranas nesses casos (ZHU et al., 2016). 
Ainda existe a célula de dessalinização capacitiva (cMDC), que incorpora a 
deionização capacitiva nas MDC afim de melhorar a eficiência do processo 
(FORRESTAL et al., 2012; LIANG et al., 2011; YUAN et al., 2012). Já a tecnologia de 
dessalinização por eletrólise microbiana e de célula de produção química (MEDCC) 
produz soluções de ácido clorídrico e hidróxido de sódio através de um sistema de 
quatro câmaras (CHEN et al., 2012). 
As MDC podem ser utilizadas como equipamento independente para 
degradação de compostos orgânicos e remoção de sal com produção de energia ou 
pré-tratamento para processos de dessalinização convencionais, como osmose 
reversa, reduzindo a concentração de sal e minimizando consumo de energia e 
incrustações na membrana (EBRAHIMI; YOUSEFI KEBRIA; DARZI, 2018). Estima-se 
que uma MDC pode produzir até 58% da energia elétrica requerida pelos sistemas de 
osmose (JACOBSON; DREW; HE, 2011), com possibilidade de redução dos custos 
operacionais inclusive dos processos convencionais de dessalinização (PERAZZOLI; 
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3.1.3 Célula de Remediação Microbiana 
As MRC utilizam eletrodos para servir como aceptores de elétrons inesgotáveis 
(ânodo) ou doadores (cátodo) para remediação de contaminantes do solo (MORRIS; 
JIN, 2008). Este sistema pode ser composto por um único ou um conjunto de eletrodos 
sem necessidade de câmaras fechadas, onde microrganismos podem degradar de 
forma simultânea poluentes orgânicos e produzir energia elétrica. É um processo 
sustentável, pois elimina o uso de produtos químicos e reduz o custo operacional 
relacionado com energia elétrica (WANG; REN, 2013). 
Em trabalhos realizados na última década verificou-se um aumento elevado na 
taxa de oxidação/degradação de contaminantes com MRC em comparação aos 
processos convencionais: no caso de contaminantes de petróleo, chegou a 164% 
(MORRIS; JIN, 2008) e no óleo bruto, em 120% (WANG et al., 2012). Acredita-se que 
essa degradação elevada seja devido à transferência mais rápida de elétrons por 
eletrodos com maior capacidade de condução e que a competição entre os 
microrganismos para alcançar e entregar elétrons aos eletrodos estimule atividades 
metabólicas mais elevadas e assim a remoção imediata de elétrons através do 
eletrodo (WANG; REN, 2013). 
As aplicações desses sistemas envolvem vários estudos, com diversos 
contaminantes: diesel, etanol, 1,2-dicloroetano, tricloroeteno, piridina, solventes 
clorados, perclorato, cromo, urânio, entre outros (WANG; REN, 2013). 
 
3.1.4 Célula Microbiana Solar  
A MSC é uma tecnologia recentemente desenvolvida que utiliza energia solar 
para produzir eletricidade ou produtos químicos. Nestas células, os microrganismos 
fotoautotróficos ou plantas utilizam a energia solar para produção de matéria orgânica 
através da fotossíntese e usam microrganismos eletroquimicamente ativos no sistema 
bioeletroquímico para gerar corrente elétrica. Na Figura 5 está apresentado o 
esquema de funcionamento de uma MSC. Na etapa inicial ocorre a fotossíntese, em 
seguida a matéria orgânica é transportada para o ânodo, onde ocorre a oxidação 
anódica por bactérias eletroquimicamente ativas, e, por fim, ocorre a redução catódica 
de oxigênio em água (STRIK et al., 2011). No Quadro 3 estão apresentadas as 
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Figura 5 - Princípio de funcionamento de uma MSC 
 
Fonte: Autores, 2020. 
 
Quadro 3 - Reações químicas envolvidas no funcionamento de uma MSC 
6CO2 + 6H2O → C6H12O6 + 6O2   Fotossíntese 
C6H12O6 + 12H2O → 6HCO3- + 30H+ + 24e-  Oxidação anódica 
6O2 + 24H+ + 24e- → 12H2O     Redução catódica 
Fonte: Adaptado de STRIK et al., 2011. 
 
Plantas, bactérias fotoautotróficas e algas são responsáveis pela conversão de 
energia solar em matéria orgânica, e a partir do tipo do organismo o sistema recebe 
uma classificação. Uma variedade muito ampla de nomes e sistemas relacionados às 
MSC tem sido relatada na literatura, todavia, todos possuem o mesmo princípio 
(WANG; REN, 2013). As MSC mais populares são de plantas, que usam os 
rizodepositores orgânicos excretados das plantas superiores vivas para alimentar as 
bactérias eletroativas para a produção de eletricidade. Capim e arroz de cana foram 
usados inicialmente para demonstrar as relações sintróficas, com potências máximas 
de 67mW m-2 (STRIK et al., 2008) e 26 mW m-2 (DE SCHAMPHELAIRE et al., 2008). 
As MSC são os únicos BES que não dependem de doadores externos de 
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energia elétrica e produtos químicos. Essas células ainda possuem baixa potência e 
são uma oportunidade de pesquisa para aprimoramento, incluindo diversas áreas do 
conhecimento (WANG; REN, 2013). 
 
3.1.5 Célula de Eletrólise Microbiana  
A MEC permite a formação de hidrogênio no cátodo, através da redução de 
prótons. O uso de uma tensão externa no topo do potencial de uma MFC é a 
característica principal desse tipo de célula (LIU; GROT; LOGAN, 2005; ROZENDAL 
et al., 2006). Nesses sistemas, a tensão aplicada varia de 0,6 a 1,0 V, inferior ao 
processo tradicional da eletrólise da água (1,8 – 2,0 V) (LOGAN et al., 2008).  
A MEC pode utilizar resíduos e materiais renováveis como substratos, 
alcançando taxas de produção de hidrogênio superiores a 1 m3 dia-1 m-3 do reator com 
um rendimento de até 11 mol H2 por mol de glicose (LIU; HU, 2012; LOGAN et al., 
2008). 
Além do hidrogênio, outros produtos químicos inorgânicos já foram sintetizados 
no cátodo das MEC: fosfato como estruvita (CUSICK; KIM; LOGAN, 2012), peróxido 
de hidrogênio através da redução de oxigênio (ROZENDAL et al., 2009) e soluções 
alcalinas com o acetato como doador de elétrons (RABAEY et al., 2010). Neste último 
caso podem ser utilizadas como desinfetantes de baixo custo (WANG; REN, 2013). 
 
3.1.6 Célula de Eletrossíntese Microbiana 
A MES está em ascensão na pesquisa e desenvolvimento nos processos 
eletroquímicos. O princípio destas células é o uso de elétrons derivados do cátodo 
para reduzir o dióxido de carbono e outros produtos químicos em uma variedade de 
compostos orgânicos, visando cadeias com mais carbonos e precursores de produtos 
químicos de valor agregado desejáveis ou combustíveis como o butanol (LOVLEY; 
NEVIN, 2011; RABAEY; GIRGUIS; NIELSEN, 2011). 
A eletrossíntese é um termo introduzido na última década, sendo que a primeira 
pesquisa relatada com produção de metano em reator com ânodo abiótico e biocátodo 
foi em 2009 (CHENG et al., 2009). Posteriormente, com avanços em pesquisas na 
formação de compostos, obteve-se acetato e 2-oxobutirato a partir de dióxido de 
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compostos já foram obtidos com o biocátodo: metano, acetato e hidrogênio 
(MARSHALL et al., 2012). 
A eletrossíntese possui grande potencial, todavia atualmente ainda existem 
grandes desafios tecnológicos, incluindo melhoria genética de microrganismos e a 
necessidade de redução de custos para serem implantados em larga escala (WANG; 
REN, 2013). 
 
4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O presente trabalho analisou as atuais tecnologias envolvidas para sistemas 
microbianos eletroquímicos e suas aplicações, visando principalmente o potencial 
energético e o tratamento de resíduos e efluentes. 
Verificou-se o princípio de funcionamento das células combustíveis 
microbianas, que tem como principal produto a geração de energia elétrica, 
geralmente superior a 0,5 V m-2 com uso de resíduos (SHARMA; LI, 2010). Também 
foi analisada a célula de remediação microbiana, a qual possui alto potencial de 
degradação para contaminantes oriundos de derramamentos acidentais de derivados 
de petróleo, também gerando eletricidade. 
Apesar de ainda possuírem baixa potência, as células solares microbianas são 
as únicas BES que não dependem de doadores externos de elétrons. São 
dependentes apenas de energia solar inesgotável e com capacidade de conversão 
em energia e produtos químicos, sendo, portanto, uma tecnologia que merece grande 
atenção da comunidade científica. 
Esses sistemas também se mostraram mais eficientes do que processos 
tradicionais de obtenção de hidrogênio, como é o caso das células de eletrólise 
microbiana, que ainda são capazes de produzir soluções alcalinas, peróxido de 
hidrogênio e fosfato. Além disso, as células de dessalinização microbianas foram 
desenvolvidas com o objetivo de dessalinizar correntes salinas, como a água do mar, 
além da geração de energia elétrica, podendo ser acopladas a outras tecnologias para 
obtenção de águas ainda mais puras.  
Por fim, as células de eletrossíntese microbiana se mostram como alternativa 
para síntese de compostos de valor agregado, com cadeias mais longas de carbono 




Revista Gestão e Sustentabilidade Ambiental., v. 10, n. 3, p. 377-396, set. 2021. 
Apesar dos resultados e avanços promissores obtidos até o momento, os 
sistemas bioeletroquímicos ainda não são aplicados amplamente devido aos custos 
elevados relacionados aos materiais constituintes. Inúmeros estudos também têm 
investigado a otimização das condições operacionais e da transferência de elétrons 
destes sistemas. Desta forma, o desenvolvimento de pesquisas na área ainda é 
necessário para auxiliar na viabilidade técnica e econômica de aplicação dos BES em 
escala industrial. Os principais objetivos dessas pesquisas têm sido maximizar a 
eficiência no tratamento dos resíduos e efluentes e a geração de elétrons livres, que 
podem ser utilizados para geração de energia elétrica sustentável com a possibilidade 
de síntese de produtos químicos de valor agregado. 
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